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マイクロコンピューターを用いた成長曲線解析法
吉　岡　一　男
要
?
　　成長曲線法は，モデル大気法とともに，恒星の大気の分光分析の方法としてよく用
いられる．この方法では，恒星の吸収線の励起ポテンシャルや測定された等価幅の値な
どをもとに描かれた経験成長曲線と最もよく一致する理論成長曲線を選び出すことによ
り，その恒星の大気の励起温度などの物理量を求めている．従来，この両曲線の一致は
目測でなされていたので，得られた結果に個人差があり，また，誤差の客観的な見積り
が困難だった．この欠点をなくすためにコンピューターを用いた解析もいくつか試みら
れてきている．
　　本研究では，過去になされた計算機による方法を改良し，マイコン用に変換したプ
ログラムを用いた二つのタイフ．の成長曲線解析法が開発された．そして，Ba　II星の一
つであるやぎ座ζ星に対して，過去にコンピューターを用いて相対成長曲線法でなされ
たのと同じデータを用いて，本研究で開発された二つの方法で解析がなされ，過去の
結果と比べられた．その結果，一方の方法の優位性が示されたが，同時に，結果が理論
成長曲線の選択に非常に大きく依存する場合のあることがわかった．
1．　lntroduction
　　　A　curve一一〇f－growth　analysis　is　one　of　the　two　methods　which　are　mainly
used　for　the　analysis　of　stellar　atmospheres．　The　other　method　is　a　model
atmosphere　analysis．　Since　detailed　distributions　of　physical　quantities　in　a
stellar　atmosphere　are　taken　into　account　in　the　model　atmosphere　analysis，
it　is　also　called　fine　analysis．　lt　is　used　when　accurate　observational　data　are
available　aRd　the　nature　of　the　stellar　atmosphere　is　known　to　a　good　approxi一一
matlon．
　　　The　curve－of－growth　analysis　is　usually　used　when　accurate　observational
data　are　not　available　or　there　is　not　enough　knowledge　about　the　nature　of
a　stellar　atmosphere．　ln　this　method，　one－layer　approximation　is　made，　i．e．　it
is　assumed　that　there　exists　a　specific　vaiue　for　a　physical　quantity　of　the
atmosphere　such　as　pressure，　temperature　and　density．　A　curve－of－growth　is
used　in　this　method．　The　curve－of一一growth　is　a　graphical　representation　of　the
relation　between　the　logarithm　of　the　equivalent　width　of　an　absorption　line
log　W　and　the　logarithm　of　the　number　of　absorbing　atoms　times　the　oscillator
strength　log　Nf，　where　f　is　the　oscillator　strength　and　the　equivalent　width　rv
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is　the　width　of　the　rectangular　profile　for　which　the　height　is　equal　to　the　con－
tinuum　level　near　the　line　and　the　area　is　that　of　the　line．　The　equivaleRt
width　divided　by　wavelength　n7／R　is　often　used　in　stead　of　n7，　and　some
multiplicative　factor　is　often　added　to　Nf．　We　obtain　by　this　method　a
representative　value　of　the　atmosphere　for　electron　pressure，　for　gas　pressure，
for　ionization　temperature　and　for　excitation　temperature　T，．　together　with
chemical　composition．　This　method　is　also　called　coarse　aRalysis．　Furthermore，
it　is　eften　called　absolute　curve－of－growth　analysis　or　absolute　coarse　analysis
in　order　to　distinguish　it　from　the　method　rnentioned　below．
　　　　In　cases　in　which　accurate　values　for　oscillator　strength　are　not　known，
the　values　for　the　abscissa　log　X．　of　the　curve－of－growth　for　the　standard　star
for　which　the　physical　quantities　and　chemical　composition　of　the　atmosphere
are　already　known　are　plotted　instead　of　log　Nf．　ln　this　case，　the　relative
values　to　the　staRdard　star　for　the　physical　quantities　and　chemical　compositioA
are　obtained　instead　of　the　absolute　values．　This　method　is　called　differential
curve－of－growth　analysis　or　differential　coarse　analysis．
　　　　The　curve－of－growth　analysis　has　conventionally　been　applied　by　eye
measure．　Thus，　there　has　been　a　fear　that　the　results　obtained　by　this　method
depend　on　the　subjectivity　of　an　analyzer．　Moreover，　an　objective　estimate
of　error　can　not　been　made　for　this　method．　Recently，　the　curve－of－growth
aRalyses　by　using　a　computer　have　been　applied　in　order　to　overcome　the
above　weak　points．　For　example，　Tech　（1971）i）　has　done　a　differential　curve－
of－growth　analysis　for　Ba　II　star　ag　Cap，　using　e　Vir　（G8　III　type　star）　as
standard　star．　ln　this　anaiysis，　he　determined　the　differential　reciprocal　ex－
citation　temperature　dO．．　（0，．＝5040／T．．）　relative　to　the　standard　star　by　the
minimum－sigma　method，　using　a　computer．　Powell　（1971）2）　has　made　computer
programs　for　a　differential　curve－of－growth　analysis　of　solar－type　stars．　How－
ever，　these　methods　require　a　large　amount　of　rnemory　capacity　and　can　be
applied　only　to　a　large－sized　computer．
　　　　Recently，　micro－computers　have　beeR　widely　spread．　ln　this　paper，　the
curve－of－growth　analysis　by　using　a　micro－computer　has　been　developed．　The
micro－computer　programs　made　in　this　paper　have　also　been　applied　to　C　Cap
using　the　same　data　as　Tech　（1971）　and　the　results　in　this　paper　have　been
compared　with　those　obtained　by　Tech　（1971）．
Z．　The　Conveittional　Procedure　of　the
　　　　　　CurveutofptGrowth　Analysis
　　　　The　most　important　processes　in　the　curve－of－growth　analysis　are　the
fitting　the　points　of　absorption　lines　in　£he　curve－of－growth　plane　to　a　theoret－
ical　curve－of－growth　and　the　determi．ltation　of　0，．　or　of　Ae．．．　ln　the　one－layer
approxima£ien　made　in　the　curve－of－growth　analysis，　a　Boltzmann　correction
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accounting　fer　the　differing　populations　of　the　lower　energy　levels　of　absorption
lines　appears　as　an　additive　term　in　the　expression　for　the　abscissa　of　the
curve－of－growth．　ln　absolute　curves－of－growth，　that　is　te　say，　the　quantity
plotted　along　the　abscissa　logX．bs　is
log－．b，　＝　log（gf2）　一一一　OexZi， （1）
and　in　differential　curve－of－growth　the　quantity　along　the　abscissa　logX，．i　is
logX．．i　：logX，一一一一aO，．zi， （2）
where　g　is　the　statistical　weight　of　the　lower　energy　level　and　zi　is　the　excita－
tion　petential　of　the　lower　energy　level．　Moreover，　in　the　one一一layer　approxi－
mation，　it　is　usually　assumed　that　a　single　curve－of－growth　can　be　applied　to
neutral　atoms　and　to　ienized　atoms．
　　　　The　above　processes　have　been　conventionally　done　in　the　following　way．
First，　separate　curves－of－grewth　are　prepared　fer　absorption　lines　of　the　atom
at　the　same　stage　of　ionization　in　each　of　several　small　excitation　ranges．
Then，　each　of　these　empirical　curve－of－growth　is　fitted　by　eye　measure　to　a
theoretical　curve－of－growth．　ln　this　fitting，　it　is　assumed　that　the　Boltzmann
correction　rernains　effectively　censtant　for　each　empirical　curve－of－growth，　for
the　excitation　range　of　the　lines　plotted　for　each　curve　is　small．　The　horizental
shifts　required　to　fit　the　separate　curves　to　the　theoretical　curve　are，　according
to　the　expression　（1）　or　（2），　linearly　related　to　the　mean　excitation　potential
of　the　lines　pletted　for　the　separate　curves．　The　gradient　of　this　linear　function
is　taken　to　be　e．．　or　Aee．・
　　　　The　above　procedure　has　the　following　weak　points：　1）　lt　is　necessary
to　have　suMcient　number　of　lines　for　each　excitatien　range　to　enable　comparison
with　theoretical　curves－of－growth；　2）　The　excitation　ranges　are　rather　large
（一vle　V）　quite　eften　and　this　leads　to　a　rather　large　horizontal　spread　（一v　ldex）
due　to　temperature　alone　in　the　separate　absolute　curves－of－growth；　3）　The
derived　0．．　or　dO，．　depends　both　en　the　way　in　which　the　available　lines　are
separated　in£o　excitation　ranges　and　on　the　way　in　which　the　fittings　are　made
by　eye　measure．
3．　The　Procedure　by　Using　a　Cemputer　Done　te　Date
　　　　Several　trials　have　been　done　to　overcome　£he　above　weak　points　by　using
a　computer．　Two　typical　examples　are　explained　in　the　fellowing．
3．1．　The　Minimum・Sigma　Method　by　Tech
　　　　Tech　（1971）　has　done　a　differential　curve－of－growth　analysis　by　using　a
computer．　His　procedure　which　he　called　the　minimum－sigma　method　are
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made　in　the　following　way．
　　　　A　preliminary　value　for　AO．．　is　chosen　aRd　the　value　log　X．，i　is　calculated
according　to　the　expfession　（2）　for　each　line　of　a　given　element　at　the　same
ionization　stage．　Then，　a　mean　curve　of　cubic　or　quartic　polynofninal　is
calculated　by　the　least－squares　method　to　give　the　best　representation　of　log　X，ei
as　a　function　of　log（W／2），　and　the　standard　deviation　a　of　the　points　from
this　mean　curve　in　a　direction　parallel　to　the　log　－．，i　axis　is　calculated．　By
repeating　the　above　calculatiolt　for　several　values　of　Ae．．，　a　correlation　between
a　and　AO，．　is　obtained．　A　graph　of　this　correlation　is　generally　a　smooth
curve　with　a　unique　minimum．　The　adopted　value　of　AO．．　is　taken　to　be
that　value　for　which　g　is　least．　Using　this　value　of　AO．．，　the　empirical　curve－
of－growth　is　reconstructed　by　plotting　for　each　line　log　X．，i　along　the　abscissa
and　log　（W／R）　along　the　ordinate．　Then，　this　empirical　curve－of－growth　is
fitted　to　the　theoretical　curve－of－growth　and　the　horizontal　shift　of　this　empiri－
cal　curve　onto　the　theoretical　one　gives　the　quantity　which　is　related　to　the
ratio　of　the　number　density　of　the　element　at　the　ionization　stage　concerned
between　the　star　being　analyzed　and　the　standard　star．
　　　　The　theoretical　curve　for　C　Cap　adopted　by　Tech　（1971）　was　that　for
pure　absorption　in　a　Milne－Eddington　atmosphere　calculated　by　Hunger　（1956）3）
with　damping　parameter　log　（2a）＝＝一2．5　and　with　log　（c／2R．vD）　＝4．63，　where
cis　the　speed　of　light　and　vD　is　the　Doppler　velocity；　Rc　is　the　limiting
central　depth　for　strong　lines．　ln　the　paper　by　Tech　（1971）i），　he　wrote，　“The
theoretical　curve　that　offers　the　best　fit　to　the　majority　of　the　empirical　curves
ef　growth　for　C　Cap，　and　the　one　that　has　been　adopted，　is　that　for　pure
absorption　in　a　Milne－Eddington　atmosphere．．．”，　but　he　did　not　describe　the
details　of　the　fitting，　e．g．　the　criterion　of　the　best　fit．
　　　　As　a　test　of　this　procedure，　Tech　（1971）　has　determined　AO，．　value　of　e
Vir　relative　to　the　sun　from　neutral　iron　lines．　His　resuk　of　O．19　is　in　good
agreement　with　the　value　O．18　derived　by　Cayrel　and　Cayrel　（1’963）4）　and
O．17　by　Nishi．mura　（1967）5）．
　　　　The　strong　poi飢s　of　this　procedure，　which　is　the　reversal　of　the　weak
points　of　the　conventional　procedure，　are　as　follows：　1）　Each　line　is　treated
separately　and　separate　weight　can　be　applied　to　each　line；　2）　Correct　excitation
potentials　rather　than　mean　values　of　excitation　ranges　are　taken　into　account；
3）　lt　gives　dispassionately　reproducible　results　and　objective　estimates　of　error．
　　　　On　the　other　hand，　this　procedure　has　the　following　weak　points：　1）
Great　care　must　be　exercised　in　assuring　that　no　widely　discordant　lines　are
used；　2）　Since　lines　on　the　fiat　or　damping　portions　of　the　curve－of－growth
will　domiRate　the　value　of　a　and　mask　the　variation　due　to　AO，．，　such　lines
are　geRerally　excluded　in　the　analysis，　which　brings　about　ambiguity　to　the
results；　3）　There　is　not　a　guarantee　that　the　mean　curve　from　which　the　a
values　are　calculated　really　represents　the　distribution　ef　points　adequately．
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3．Z．　The　Procedure　by　Poweli
　　　　Powell　（1971）　has　made　computer　programs　for　a　differential　curve一一〇f－
growth　analysis，　using　the　sun　as　a　standard　star．　The　procedure　in　these
programs　is　based　on　the　formulae　by　Pagel　（1964）6），　that　is，　the　abscissa　in
a　curve－of－growth　log　X　is　normalized　se　that　log　X＝：log　（M7／R）　for　sufficiently
weak　lines，　and　for　neutral　lines，　the　quantity　plotted　along　the　abscissa　in　an
empirical　curve一・of－grewth　is　not　the　right　side　of　the　equation　（2）　but　log　X．
十Ae．．Ax，　where　Ax　is　the　difference　between　the　ionization　potential　and　the
lower　excitation　potential．
　　　　In　this　procedure，　the　AO．．　value　and　the　vertical　and　horizontal　shifts　to
fit　an　empirical　curve　to　a　theoretical　oite　are　first　determined，　and　then　the
shape　of　the　theoretical　curve　which　fus　best　to　the　erapirical　one，　i．e．　the
damping　parameter　of　the　theoretical　one　is　determined．
　　　　In　the　determinations　of　the　AO，．　value　and　these　vertical　and　horizontal
shifts，　enly　the　lines　which　are　on　the　linear　portion　or　on　the　knee　of　the
fiat　portion　of　the　curve－of－growth　are　used，　because　the　dO．．　value　determined
from　these　lines　depends　only　slightiy　on　the　shape　of　the　theoretical　curve
and　is　not　affected　very　much　by　the　vertical　shift　adopted　in　the　fitting．
　　　　The　determinations　are　dene　in　the　following　iterative　way．　First，　an
initial　value　of　aO，．　is　estimated　and　the　empirical　curve－of－growth　is　con－
structed．　Secondly，　the　empirical　curve　is　fitted　to　the　theoretical　one　by　van
der　Held　（1931）7＞　with　a　damping　parameter　a　＝O．05．　Van　der　Held　curves－
of－growth　are　those　for　pure　absorption　in　a　Sch’uster－Schwarzschild　atmosphere
and　Cowley　aftd　Cowley　（1964）8）　has　found　that　an　absolute　cufve－of－growth
for　the　sun　constructed　by　them　fits　best　to　the　valt　der　Held　curve　witn’　a＝
O．05．　Thirdly，　the　theoretical　curve　futed　to　the　empirical　one　is　further
shifted　horizontally　in　order　to　nermalize　it　so　that　it　passes　through　the　point
（一一6．5，　一6．5），　and　the　value　of　log　－　corresponding　to　log　（PV／Z）　for　the　star
being　analzed　is　read　off　for　each　line　from　this　normalized　curve．　Lastly，　a
new　value　of　AO，．　is　found　from　a　least－squares　solution　to　the　relation，
［X］　＝　［A］　十　dOescAX， （3）
where　square　brackets　represent　the　logarithmic　difference　of　the　denoted
quantity　between　the　star　being　analyzed　and　the　sun；　A　is　the　Rumber　ratio
of　a　relevant　element　and　to　hydrogen　uncorrected　for　ionization．　The　above
process　is　repeated　ufttil　a　difference　between　successive　estimates　of　A6．．
becomes　less　than　O．005．
　　　　Adopting　the　values　of　AO．．　and　of　the　vertical　and　horizontal　shifts　thms
determiRed，　the　final　value　of　a　is　determined　by　obtaining　the　best　fit　of　the
empirical　curve　to　a　family　of　van　der　Held　curves　on　the　condition　for　a
least一一squares　fit　in　a　direction　parallel　to　the　log’iW／2）　axis　for　all　the　points
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in　the　curve－of－vgrowth．　lf　this　value　of　a　is　more　than　a　factor　ef　ten　greater
or　less　than　O．05，　the　above　process　of　the　determinations　of　the　AO，．　value
and　the　shif£s　is　repeated　using　the　van　der　Held　curve　with　the　new　value
of　a．
　　　　In　the　above　process　of　the　determinations　of　the　AO．．　value　etc．，　the
fitting　of　the　van　der　Held　curve　to　the　empirical　one　is　done　on　the　assump－
tion　that　the　values　for　the　abscissa　are　accuvately　kRown　and　the　values　for
the　ordinate　have　a　Gaussian　error　distribution．　Consequently，　the　fitting　is
done　on　the　conditioR　for　a　least－squares　fit　in　a　difection　parallel　to　the　log
（WIR）　axis．　This　fitting　is　done　in　the　following　way　which　is　also　iterative．
First，　the　initial　value　of　the　vertical　shift　Ayi　i’s　taken　to　be　zero　and　the
initial　value　of　the　horizental　shift　dxi　is　taken　to　be　the　mean　value　of
maximum　and　minimum　values　of　log　（pt／IR）一log　－．一一dO，．dx．　Secondly，
values　of　R　are　calculated　for　two　Ax　values　of　Axi十〇．15　and　of　Axi一一〇．15，
where　R　is　the　derivative　with　respect　to　dx　of　the　sum　of　the　squares　of　the
deviation　in　the　ordinate　of　the　empirical　curve　from　the　van　der　Held　curve
which　is　shifted　horizontally　by　Ax　and　shifted　vertically　by　Ay．　Thirdly，
the　dx　value　corresponding　to　R　：O　is　estimated　from　the　two　R　values　and
from　the　two　Ax　values　by　assuming　that　a　linear　relatioR　between　R　and　Ax
exists．　Lastly，　using　this　Ax　vaiue　instead　of　dxi，　a　new　estimation　of　the　Ax
value　such　that　R＝　O　is　done．　This　iteration　is　continued　until　the　difference
between　successive　estimates　of　Ax　is　less　than　O．OOO2．　Using　the　final　Ax
value，　a　new　value　of　Ay　is　estimated　as　a　least－squares　solution　in　a　direction
parallel　to　the　ordinate．　The　whole　process　is　repeated　until　the　dfference
between　successive　estimates　of　dy　is　less　than　O．OOOO2．
　　　　The　streng　points　of　this　procedure　are　the　same　as　described　for　the
minimum－sigma　method．　The　weak　points　of　this　procedure　also　are　the　sarne
as　the　minimum－sigma　method，　except　for　the　third　point．　There　is，　however，
another　weak　point　that　there　is　a　fear　of　divergence　in　the　iterative　process．
4．　New　Procedures　by　Using　a　Miero－Cemputer
　　　　Two　new　precedures　of　curye－of－growth　analyses　by　using　a　micro－com－
puter　have　been　developed　in　this　paper．　ln　the　new　procedures，　the　merits
of　the　procedures　by　Tech　（1971）　and　by　Powell　（1971）　have　been　made　use
of　and　developed　for　use　with　a　rnicro－computer．　A　micro－computer　PC－9801
（NEC）　has　been　used　throughout　the　analysis．　The　new　procedures，　which
will　be　called　the　method　of　type　1　and　the　method　of　type　2，　respectively，　are
done　in　the　following　ways．
4．1．　The　Method　of　Type　1
The　method　ef　type　1　consists　of　two　processes．　The　first　process　is　the
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fitting　of　theoretical　curves－of－growth　to　an　empirical　curve．　ln　this　process，
the　shape　of　the　theoretical　curve　which　fits　best　to　the　empirical　ene　is
determined．，　along　wkh　the　vertical　shifts．　The　second　process　is　the　determi－
Rations　of　the　ae．．　value　and　the　horizontal　shift，　using　the　theoretical　curve
and　adopting　the　vertical　shift　determined　in　the　first　process．
　　　　IR　the　first　process，　the　fitting　is　done　on　the　assumption　that　the　values
for　the　abscissa　are　accurately　known　and　the　values　for　the　ordinate　have　a
Gaussian　error　distributioR．　Consequently，　the　fitting　is　done　on　the　condition
for　a　least－squares　fit　in　a　direction　parallei　to　the　ordinate．　The　theoretical
curves　futed　to　the　empirical　one　are　those　for　pure　absorption　in　a　Milne－
Eddington　atmosphere　calculated　by　Hunger　（1956）．　The　reasons　why　these
curves　are　taken　are　as　follows：　1）　Hunger’（1956）　recorrirnended　to　use　these
curves　as　well　as　those　for　coherent　scattering　in　a　Schuster－Schwarzschild　at－
mosphere；　2）　As　quoted　above，　Tech　（1971）　has　fouRd　that，　among　several
types　of　theoretical　curves，　one　of　these　curves　fits　best　to　the　majority　of
the　empirical　curves　for　C　Cap；　3）　The　author　has　found　that，　in　a　differential
curve－of－grewth　aRalysis　for　e　Vir，　the　empirical　curve　of　Fe　1　for　E　Vir　fits
more　to　these　curves　thaR　to　those　for　coh．erent　scatte血g　in　a　Schuster－
Schwarzschild　atmosphere　（Yoshioka　（1979）9））．
　　　　The　first　process　proceeds　in　the　following　way．　First，　a　damping　param－
eter　of　the　theoretical　cvtrve　fitted　to　the　empirical　one　is　assumed．　Secondly，
a　range　of　the　dO，．　values　is　setted．　Thirdly，　for　each　value　of　AO．．　in　this
range，　the　horizontal　and　vertical　shifts　are　determined　as　a　least－squares
solution　in　a　direction　parallel　to　the　ordinate，　and　the　standard　deviation　for
the　solution．　The　stepping　value　of　Ae，．　is　usually　taken　to　be　O．Ol．　The
above　process　is　repeated　for　other　values　of　damping　parame£er，　and　the
damping　paraMeter　and　the　vertical　shift　for　which　the　standard　deviation　is
minimum　are　adopted　as　the舳al　values　for　these　quantities．
　　　　In　the　second　process，　the　determinations　are　done　en　the　assumption　that
values　for　the　ordinate　are　accurately　known　and　the　values　for　the　abscissa
have　a　Gaussia且error　distrib就ion．　Comsequently，　the　values　of　aθex　and　of
the　horizontal　shift　are　determined　as　least－squares　solutions　in　a　direction
parallel　to　the　abscissa．
　　　　The　prograin　for　the　first　process　written　in　BASIC　is　listed　in　Appendix
1，　which　program　is　named　“COG　I”．　ln　this　program，　the　determinatiolt　of
the　horizontal　shift　Ax　and　vertical　shift　Ay　for　givelt　values　of　Ae，．　and
damping　parameter　is　done　as　follows．　First，　two　dx　values　are　setted，　and
the、dアvalues　and癒e　standard　deviationsσfor　the　two∠κvalu．es　and　for　the
mean　value　of　these　two　Ax　values　are　calcglated．　Secondly，　the　Ax　value
which　give　a　minimum　a　value　Ax，　is　estirnated　by　assuming　that　a　is　a
quadratic　function　of　Ax．　Lastly，　the　Ay　values　and　the　a　values　are　calculated
fer　the　Ax　values　ranging　from　dx．一〇．09　to　Ax．十〇．09，　where　the　stepping
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value　of　Ax　is　’usually　taken　to　be　O．Ol，　and　the　dx　value　and　the　corre－
spondiRg　Ay　value　which　give　a　minimum　a　value　afe　selected．
　　　　The　program　for　the　second　process　also　written　in　BASIC　is　listed　in
Appendix　．7．，　which　program　is　named　“COG3”．　ln　this　program，　a　gradient
of　the　theoretical　curve－of－growth　for　the　ordinate　of　a　line　is　taken　into
account　as　a　weight　for　a　least－squares　solution．　The　program　in　which　the
gradient　is　not　tal〈en　into　accouRt　has　also　been　made　and　it　is　named　“COG2”．
　　　　The　above　prograrns　are　based　on　the　formulae　by　Pagel　（1964）．
4．Z．　The　Method　of　Type　Z
　　　　In　the　method　of　type　2，　the　value　of　aO，．　and　the　values　of　Ax　and
AJ／are　determined　simultaneously　with　the　value　of　damping　parameter，　using
only　the　program　“COG2”　or　“COG3”．
　　　　These　values　are　determined　in　the　following　way．　First，　the　value　of
damping　pairameter　is　setted．　Secondly，　the　values　of　dB，．　and　of　Ax　are
determiRed　as　least－squares　solutions　in　the　directiok　parallel　to　the　abscissa
for　various　values　of　Ay．　T．hirdly，　the　dy　val｝Jte　and　the　corresponding　AO．．
and　Ax　values　which　give　a　minimum　value　of　the　standard　deviation　at．．p
of　the　AO　value　are　selected．　The　above　process　is　repeated　for　various　values
of　damping　parameter，　and　the　value　of　damping　parameter　and　the　corre－
spoltding　values　of　AO．．，　Ax　and　Ay　for　which　the　a，，．p　value　is　minimum　are
adopted　as　the　final　values　for　these　quantities．
5．　Results　and　Discussion
　　　　As　a　test　of　this　new　procedure，　a　differeAtial　curve－of－growth　analysis
fer　〈　Cap　relative　to　e　Vir　has　been　done，　using　the　same　data　as　Tech　（1971）．
The　AO．．　values　determined　by　Tech　（1971）　from　Fe　1，　l　i　I，　Ti　I　and　Cr　I
lines　are　listed　in　Table　1．　The　numbers　of　lines　used　by　him　are　not　the
total　number　available．　lt　seems　quite　probable　that　he　｝」sed　weak　lines　with
good　quality，　but　regrettably，　he　did　not　describe　the　criteria　for　selectiRg
lines．　Then　these　criteria　have　been　estimated　and　are　described　in　Table　2．
In　this　table，　the　general　quality　e　estimated　by　Tech　（1971）　represents　a
degree　of　reliability　of　the　value　of　log　（W／1）　on　a　scale　of　O　（very　poor）　to
5　（excellent）．
　　　　The　results　by　the　new　procedures　are　given　and　are　compared　with　the
resglts　by　Tech　（1971）　in　Tables　3，　4，　5　and　6．　Tables　3　and　4　give　the　results
by　the　method　of　type　1，　where　Table　4　gives　the　result　by　considering　a
gradient　of　the　curve－of－growth　also　as　a　weight　and　Table　4　gives　the　one　by
neglecting　the　gradient．　Tables　5　and　6　give　the　results　by　the　method　of
type　2　by　neglecting　and　by　considering　the　gradient，　respectiveiy．　ln　these
tables，　the　results　by　using　all　the　lines　of　the　species　are　given　in　the　columns
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Table　1．　Differential　reciprocal　excitation　temperatures　of　C　Cap
　　　　　　　　relative　to　E　Vir　determined　by　Tech．
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Spectrum
?????
Number　of　lines
189
24
34
21
aOex
﹇
一〇．09
－O．09
－O．08
－O．14
Table　2．　Criteria　for　weak　lines．
Spectrum
????
Number　of　lines
Ali　linesWeak　lines
???? ?2
1
?
189
24
34
21
Upper　limit
of　109（w／え）
　no
－4．9
－4．48
－4．5
Upper　llmit
of　log　Xs
一3．2
no
no
no
Lower　limlt
　　　of　e
???
Table　3．　Differential　reciprocal　excitation　temperature　of　〈　Cap　relative　to　e　Vir
　　　　　　　　deterrnined　by　the　method　of　type　1．　The　theoretical　curve－of－growth　is
　　　　　　　　determined　from　Fe　1　lines　and　has　the　damping　parameter　of　log　（2a）＝＝
　　　　　　　　一3．0　and　the　vertical　shift　of　log　（cf2R，vD）＝＝4．71．　The　gradient　of　the
　　　　　　　　curve－of－growth　is　not　taken　into　account　as　a　weight．
Spectrum
?????
All　lines
Weight AOex±p．　e．
Weak　lines
Weight AOex±p・　e・
e＋1
e“
C＋1
e＋1
　一〇．02±O．OIOI
（＋e．07）
　一e．02±o．olg2
（＋O．07）
　一〇．Ol±O．0316
（＋O．07）
　十〇．04±O．0355
（＋e．18）
　e
　e
e＋1
　e
　一〇．02±O．0107
（＋o．e7）
　一〇．07±O．0161
（＋O．07）
　一〇．11±O．0221
（一〇．03）
　一〇．12±O．e264
（＋e．02）
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Table　4．　Differential　reciprocal　excitation　temperature　of　4　Cap　relative　to　e　Vir
　　　　　　　determined　by　the　method　of　type　1．　The　theoretical　curve－of－growth　is
　　　　　　determilled　from　Fe　I　li鵬s　and　has　the　damping　parameter　of　log（2α）・＝一
　　　　　　　3．Oa獄d　the　vertical　shift　of　log（c／2RσvD）エ4．71．　The　gradient　of毛he　curve－
　　　　　　of－grow£h　is　also　taken　into　account　as　a　weight．
Spec雛1m
Fe　1
Ni　1
Ti　1
Cr　1
All　lines
Weight
2＋1
2十1
2＋1
2＋1
Aeex±p．　e．
　一〇．03±O．0085
（＋O．06）
　一〇．04±O．0176
（＋e．os）
　一〇．05　ti二〇．0237
（＋O．03）
　一〇．01±O．0294
（＋e．13）
Weak難nes
Weight
　e
　e
e＋1
　e
Aeex±p．　e．
1
　一e．03±o．oog2
（＋O．06）
　一〇．07±e．016s
（＋O．02）
　一〇．09±O．0211
（一〇．Ol）
　一〇．09±O．0277
（＋o．e4）
Table　5．　Differential　reciprocal　excitation　tempera£ure　of　C　Cap　relative　to　e　Vir
　　　　　　　determined　by　the　method　of　type　2．　The　gradient　of　the　curve－of－growth
　　　　　　　is　not　taken　into　account　as　a　weight．
Spec－
trum
Fe　1
Ni　1
Ti　1
Cr　1
All　lines
Weight
e＋1
e＋1
2十1
e＋1
Theoretical　curve
log　2a
一2．6
一2．8
一1．2
一2．2
　　log
（（r／2ReVエ》）
4．72
4．57
4．71
4．61
Aeex±p．　e．
一〇，04±O．00989
（＋O．05）
一〇．e5±O．01621
（＋e．e4）
一〇．12±O．02273
（一一〇．04）
一〇．12±O．02851
（＋o．e2）
Weak　lines
Weight
　e
　e
e＋1
　e
Theoretical　curve
leg　2cr
一〇．7
一1．7
一2．8
一3．1
　　log
（c／2RcvD）
4．78
4．26
4．72
4．70
AOem±p・　e・
一〇．04±O．00887
（＋O．05）
一〇．08±O．01519
（＋0．〇五）
一〇．11±O．02203
（一〇．03）
一〇．12±O．02639
（＋O．02）
designated　as　all　lines，　and　the　results　by　using　weak　lines　are　given　in　the
columns　designated　as　weak　lines，　where　“weak　liRes”　means　the　lines　which
satisfy　the　criteria　described　in　Table　2．　The　values　given　in　parentheses　in
these　tables　are　the　differences　between　our　results　altd　those　by　Tech　（1971）．
　　　　Figure　1　shows　the　curve－of－growth　of　Fe　1　obtained　by　the　method　of
type　1，　using　all　lines　and　considering　the　gradient．　Figure　2　shows　the　cor－
responding　correlation　of　Fe　1　lines　between　the　horizontal　shift　and　the　Ax
value．
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Table　6．　Differential　reciprocal　excitation　temperature　of　C　Cap　relative　to　e　Vir
　　　　　　　determined　by　the　method　of　type　2．　The　gradieRt　of　the　curve－of－growth
　　　　　　　is　also　taken　iRto　account　as　a　weight．
Spec－
trum
??????????
All　lines
Weight
2＋1
e＋1
e＋1
e＋1
Teoretical　curve
log　2a
一一一Q．7
一一 R．3
－1．3
－2．4
　　log
（c／2R，vD）
4．71
4．57
4．71
4．63
Aeex±p．　e．
一〇．04±O．00835
（＋O．05）
一〇．◎6ニヒ0，01521
（＋e．03）
一〇．og±o．020se
（一〇．el）
一〇．09±O．02499
（＋O．05）
Weak　lines
Weight
?????
Theoretical　curve
log　2cr
一2．5
－1．9
－2．8
－2．5
　　log
（e／2RevD）
4．63
4．30
4．72
4．70
Aeex　1　p．　e．
一〇．05±O．00837
（＋O．04）
一e．os±o．ols4e
（＋O．Ol）
一〇．09±O．02112
（一〇．Ol）
一〇．10±O．02770
（＋O．04）
し。3饗＋生71
2
1
o
一i
e
　　　　eee　　　　e
e　ee
e
　　　ee2
ee　　　　e　　e
e
O
?。
　　　　　　　　　　　　　　　一i　　　　O　　　　1　　　2　　　　3　　　千
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し・3X・一一一一・o・03AX．＋c◎ぱ・
　　　　　　　　　　Fig．　1．　Curve－of－growth　of　Fe　1　for　C　Cap．　The　solid　line　is　the　theoret－
　　　　　　　　　　　　　ical　curve　with　log　（2cr）＝一3．0　and　log　（c／2RevD）＝4．71，　which　is
　　　　　　　　　　　　　selected　by　the　method　of　type　1．　The　filled　circles　are　plotted　by
　　　　　　　　　　　　　adopting　the　AOe．　value　as　一〇．03．
　　　　The　following　conclusions　may　be　obtained　from　these　tables　and　figures．
　　　　　1）　The　method　of　type　2　by　using　all　lines　and　by　consideriltg　the
gradient　gives　the　results　which　best　agree　£o　the　results　by　Tech　（1971）．　This
method　also　seems　to　desirable　in　priciple，　because　it　is　more　consistent　than
the　methed　of　type　1　and　the　second　weak　point　above　described　does　not
appear　bY　using　all　lines．　The　bad　example　by　using　weak　lines　is　shown　in
Figure　3．
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AtosX
1．o
O．6
o．z
一　O，2
一　6，6
一し。
?????????????? ?
?。???
??
?
⑳
????? ???
????? ????? 。
30
????????? ???
④
②◎
④
e
?
??。?。㌦。。
e
e
e
o ? 2 3 4 5 6 7　　　AX
Fig．　2．　Corre｝ation　between　the　horizontal　shift　and　Ax　for　all　the　Fe　I
　　　lines　of　g　Cap．　The　soiid　line　shows　the　least－squares　solution　ob－
　　　tained　by　considerlng　the　gradient：　A　log　J￥＝＝　一e．03　Ax－O．08．　The
　　　theoretical　curve　used　is　the｝bne　shown　in　Figure　1．
乙・9婆＋生63
2
t
o
一1
曾＠
??
　　e£ee
　　e
e
e
e
亀謬
ge
　　　　　一S　　　　O　　　　1　　　2　　　　3　　　　牛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（os　Xs一　O．05A　X÷　cen　st．
Fig．3．　C蟹ve－of－growth　of　Fe　I　forζCap．　The　solld　line　is　the　theoret－
　　　ical　curve　with　log　（2a）＝＝一2．5　and　log　（c／2R，vD）　：4．63．　Although
　　　this　theore£ical　curve　is　selected　by　tke　method　of　type　2　from　weak
　　　lines　by　considering　the　gradient，　all　lines　are　plo＃ed，　where　the
　　　aex　value　are　adopted　as　一〇．OS．
　　　　2）　There　is　an　unexpectedly　strong　dependence　of　the　AO，．　value　on　the
damping　parameter　and　on　the　vertical　shift．　The　strong　dependence　occurs
especially　for　a　group　of　liBes　where　the　ax　value　correlates　strongly　with　the
location　of　a　curve－of－growth，　as　in　the　case　of　Cr　1　lines．　The　extrerae　cases
for　Cr　I　are　shown　in　Figures　4　and　5．　ln　these　cases，　even　a　sign　of　the
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A　logX
1．2
D．e
o．e
a
一　O．，4
一　O．8
一1，2
　　　0
e
e?
e
e　　　e
e
??
e
e
e
e
1 2 3 ? 5 AX
Fig．　4．　Correlation　between　the　horizontal　shift　and　Axex　for　all　the　Cr
　　　Ilines　ofζCap．　The　solid　li捻e　shows亀he　least－squares　solution
　　　obtained　by　Reglecting　the　gradient：　A　log　X＝＝一〇．09　Ax十〇．04．　The
　　　theoretical　curve　used　is　the　oRe　wi£h　log（2a）＝＝一2．5　and　log
　　　（c／2　R，vD）　＝＝　4．63．
6L（碧X
O．8
O．千
。
一◎．千
一一@O．8
一一@i．乞
e
e
e
　　　ee－　e
??
???O??
e
???
??
o 1 2 3 ? 5　　　AX
Fig．　5．　Correlation　between　the　horizontal　shift　and　Axex　for　all　the　Cr
　　　I　lines　of　C　Cap．　The　solld　liRe　shows　the　leas“squares　solution　ob－
　　　tained　by　neglecting　the　gradien£：　a　log　X＝＝O．04　Ax－O．34．　The
　　　theoretical　curve　used　is　the　one　with　log　（2a）　＝　一3．0　and　log　（c／2R，
　　　vD）＝　4．71．
de．．　value　is　reversed，　depending　on　the　adopted　values　ef　damping　parameter
and　of　vertical　shift．
　　　　3）　Some　AO．．　values　obtained　by　the　Rew　procedures　differ　markedly
from　the　AO．．　values　by　Tech　（1971），　as　is　shown　in　Table　7．　The　cause　for
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Table　7．　Differential　reciprocal　excitation　temperature　of　C　Cap　relative　to　e　Vir
　　　　　　　determined　by　using　the　same　theoretical　curve－of－gro＃“vth　as　Tech，　i．e．，
　　　　　　　the　curve　with　iog　（2a）＝：一2．5　and　with　log　（c／2R，vD）＝4．63．　The
　　　　　　　gradient　of　the　curve－of－growth　is　also　taken　into　account．
Spectrum
Fe　1
Ni　1
Ti　1
Cr　1
All　lines
Weight 鵡。±P．e．
Weak　lines
2＋1
e＋1
Weight deex±p．　e．
e＋1
e＋1
　一〇．09±O．0096
（　o．oo）
　一〇．05ニヒ0．0156
（＋O．04）
　一〇．10±O．0211
（一〇．02）
　一〇．09±O．0250
（＋O．05）
e
Q
e十1
e
　一〇．05±O．0084
（＋O．04）
　一〇．07±O．0163
（＋O．02）
　一〇．11±O．0234
（一〇．03）
　一〇．12±O．0289
（＋O．02）
the
the
are
disagreement　seems　to　be　the　differeRces　in　the　used　lines，
strong　dependence　of　the　results　on　the　lines　used．
On　the　basis　of　the　above　results，　the　improvements　of　the
being　made　by　the　author．
which　indicates
n w　pr c dures
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Appendix　1・List　of　the　program　“COG　I”
????????????????????????????????????????????????????? ?? ?? ?? ?????? ?? ??? ??? ???RE瀬　｝）eter躊三nation　of　毛he　Curve　oま　Gro冒t｝1REFf　The　Selected　Curve　Minimizes　the　Value　for　the　Sum
REM　of　the　Squares　of　Differences　along　the　Ordinates
DEFINT　1－K；WIDTH　80，25
DIM　LAMDA（500），POTEN（500），LGIj（SOD），LGX（500＞，DKAI（500）
DIM　W（500），LGXX（500），LGXY〈500），LGWX（500＞，TATE（12），V（21），DLGX（21）
DIM　ER〈21＞，DDLGX（2e），VV（20），TTHETA（O－O），PX（30＞，PY〈30），ALFA（8）
DIM　A（11，2），TTATE（12，8）
KO＝O：AA＝一IOOO：PAIn3．14i59
　三NPUT鱈If騰e疑tral　push　N　or　io登push　r’；A事
　OPEN　n2：DATA2”　FOR　INPUT　AS　＃1
IF　EOF（1）　THEN　CLOSE　＃1：GOTO　170
1NPUT　＃1，LAMDA（KO＞，IND，POTEN（Ke），LGW〈KO），LGX（KO），W（KO）
W（KO＞＝W（KO）＋1
1F　LGX（KO）＞AA　THEN　AA＝LGX〈KO）：Kl＝KO
KO＝KO＋1：GOTO　120
KO＝KO－1
0PEN　”2：DATAI”　FOR　1NPUT　AS　＃！
1＝O
IF　EOF（1）　THEN　CLOSE　＃1：GOTO　240
1NPじT　＃1，ALFA（1）
FOR　」＝O　TO　12：INPVT　＃1，TTATE（J，1）：NEXT　J
三＝1や1：GOTO　200
響…IIGHIr＝0：AB窩O
FOR　I　zaO　TO　KO
IF　A＄竃四i韓　GOTO　280
DXAI（1＞＝7．87－POTEN（1）：AB＝AB＋W（1）＊DKAI（1）：WE！GHT＝WErGHT＋Y（1）；GOTO　290
DXAI（1）＝一POTEN〈1）：AB＝AB＋W（1）＊DKAi（1）：blEIGHT＝WEIGHT＋W（1）
NEXT　I
PR＝SQR（KO＊WEIGHT）／．67449
1NPUT　”log（2a）”；AALFA
FOR　正躍0　［｛7◎　8
！F　AALFA＞ALFA（1）　GGTO　35e
NEXT　I
SI＝2＊〈AALFA－ALFA（1）〉：S2＝Sl一．6：S3＝S1＊（Sl一一1）
FOR　J＝O　TO　12
TATE（〉）＝（TTATE〈J，D＋TTATE〈J，1一一1））／2
TATE（」）＝TATE（」）＋（TTATE（」，王一1）一TTATE（J，1））＊S2
TATE（J＞＝TATE（J）＋（TTATE（J，1－2）＋TTATE（」，1＋1）一TTATE（J，1－1＞一TTATE（g，1＞）＊S314
NEXT　J
DX躍AB／駕EIGHT
LPP．INT　”log（2a）＝”；AALFA
LPRINT　：LPRINT　”　Ae　log（e／2RV）　AlogA　prob．err　No．of　j”：LPRINT
亙NP弓「r　，’孤in（△θ），鵬ax（△θ），δ（△3｝，曾；「跡ξIN，丁蝿AX，DT
PR工NT　響曾5一沁ax（正09X）ガサ；5－LGX（K1），壷璽iog（留／λ）ガ響；LGW（K1），韓mean　△Z＝暫；DX
PRiN［r　撃「痂ax（△lo｛ζA）二師；5やLGX（K1）”丁岡IN＊DKAI（K1）
INPUT　”min（AlogA），max（AlogA＞”；XMIN，XMAX
GOSUB　＊HENKANY
PRINT　：PRINT　”　Ae　leg（c／2RV）　AlogA　prob．err　No．of　」”：PRINT
THETA＝T．aglN
Jj＝O
WHILE　THETA〈TMAX＋．1＊DT
Jj＝Jj＋1
FC　R　1＝O　TO　KO：LGXX（1）＝LGX（1＞＋TUETA＊DKAI（1）：NEXT　1：GOTO　570
PRINT　サ，△θ書91；THETA，。，min（△109A）雪暉1；X阿三N・蝕濡ax（△logA）鵠脅，；X麗AX
INPUT　壷曾轟〕in（△10gA），鶴ax（△109A＞蚤曹；X纏IN，XMAX
60SUB　＊KEISAN
GOSUB　＊SENTAK
PRINT　USING　”＃＃＃．＃＃”；THETA；：PRINT　SPC〈2）；・．PR1NT　USING　”＃＃．＃＃，t；V（」）；：PRINT　SPC（6＞；
PRINT　USrNG　”＃＃＃．＃＃ti；DLGX（」）；：PRINT　SPC（3）；：PRINT　USING　，，＃．＃＃＃＃＃““““”；ER（」）／PR；：PRINT　SPC（2）；J；
LPRINT　ljSING　”＃＃＃．＃＃，，；THETA；：LI，RINT　SPC（2）；：LPRINT　USING　”＃＃．＃＃”；V〈J）；：LPRINT　SPC（6＞；
LPftlNT　USING　”＃＃＃．＃＃tt；DLGX（J）；：LPRINT　SPC（3）；：LPRINT　VSING　，，＃．＃＃＃＃＃“““At，；ER（J）IPR；：LPRINT　SPC（2）；J；
IF　3く4◎R　J＝21　THEN　PR…｝艦£鱒ouセ¢r　po主飛t　　　　　　XX擁EAN＝t’；XX援EAN：…》RINT　ELSE　P…UNT
IF．」く4　0R　J鶏21　望「H鷺N　Σ，PR王NT　四◎uter　I｝oinも　　　　　　　　　XX麗EANsc，腫；XXMEAN：LPBINT　：（…OTO　550　ELSE　LPRINT
DDLGX（JJ）＝DLGX（J）：VV（Jj）＝V（J）：TTHETA（jj）＝THETA
THETA＝THETA＋DT
XMIN＝DLGX（J）一一．4－DX＊DT：XMAX＝DLGX（J）＋．4一一DX＊DT
響END
BEEP：BEEP：BEEP
tNPUT　”lf　you　waRt　the　graph　of　the　Curve－ef－Growth，　Puslt　Y”；ANS＄
1F　ANS＄〈〉’tY”　GOTO　800
三NPUT　脚△θ，’；丁｝｛ETA
FOR　1＝e　TO　jJ
IF　THETA＞TTHETA（1）一．1＊DT　AND　THETA〈TTHETA（1＞＋．1＊DT　GOTO　76e
NEXT　I
GOSUB　＊GRAPH
ANS＄篇1踵KEY＄
IF　ANS＄誰，四曇　GOTO　770
cLs　3：coNseLE　o，2s，1，o
INPUT　”If　you　repeat　with　other　log（2a）　or　Ae，　Push　Y”；ANS＄
IF　ANS＄＝VY”　THEN　PRrNT　：PMNT　：LPRINT　：LPRINT　：GOTO　310
END
＊HENKANY
FOR　1＝1　TO　10
へ（IpG）＝（TATE（王尊2）＋TATE（1脚】・）一「£ATE二（1＋1）一一TATE（亙））ノ4
A（1，1）＝（5＊TATE（1＋1）一3＊TATE（1）一TATE（1＋2）一一TATE（1－1））／4
A（1，2）瓢TATE（1）
NEXT　1
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890　A（O，O＞nt〈TATE（2）＋TATE（O）一2＊TATE（1））／2
900　A（O，1＞＝（4＊TATE（1）一3＊TATE（O）一TATE〈2））／2
910
920
930
940
950
960
970
980
990
A（O，2＞＝TATE〈O）
A〈11，e）＝（TATE（12）＋TATE（10）一2＊TATE（11））／2
A（11，1）＝（TATE（12）一TATE（10））／2
A〈11，2）＝TATE〈11）
RETURN
零KEISANX纏】…A興讐《X匿笠N←X潤AX）／2
DLGX（0）響X睡AX：DLGX（1）3X醗！N：DLGX（2）讐X図冠AN
FOR　1＝e　TO　2　，1000　FOR　JuO　TO　KO：LGXY（J）＃LGXX（J）＋DLGX（1）：NEXT　」
1010　B＝O：C＝0
1020　FOR　」＝O　Te　KO
1030　1F　LGXY（」）く一1　GOTO　1150
1040　Z＝一一．5
1050　FOR　K一一〇　TO　l　l
iO60　IF　LGXY〈J）〈＝Z　GOTO　1120
1070　ZmZ＋．6
1080　NEXT　Ki696　’iF　AALFA＞＝一一2．ool　THEN　Ac＝Exp（（LGXy（J）＋AALFA）＊LoG（lo））／2：P＝PAIesQR（Ac／sQR（pA　I））／2：GOTo
1100　PRINT　”There　is　a　l　ine　whose　value　for　logX＋Ae＋Ax．Zts1．ogA　is　greater　than　5”
1110　PRINT　”logX＋Ae．Ax＋AlogA＝”；LGXY（J）；GOTO　550
i120　P＝A（K，O）：Q＝2＊（LGXY（」）＋．5－Z）
1130　FOR　l　l＝1　TO　2：P＝P＊Q＋A（K，II）：NEXT　I　I
1140　GOTO　11601150　P躍（LGXY（」）→10）率（TATE（0）乎10．052）ノ9噺10．052
1160　LGWX〈」）＝P
1170　B＝B＋W（J＞＊（P－LGW（」〉）
1180　NEXT　J
1190　V（！）塩B！W鷺IG猛「r
1200　FOR　J＃O　TO　KO：C＝C＋W（J）＊（V〈1＞＋LGW（j）一LGWX（」〉）A2：NEXT　」
1210　ER（1）＝SQR（C）
1220　NEXT　11230　XXMEAN＝XMEAN＋．25＊（XMAX一・XM　I　N）＊（ER（1）一ER（O）＞／（ER（O）＋ER（1）一一2“ER（2））
1240　XX穫1N＝CINT（100零XX擁EAN）ノ100一．09
1260　FOR　1＃O　TO　18
1260　H＝O：C＝0
1270　F◎R　3鶉O　TO　KO：LGXY（」）器LGXX（」）争XX漫1腫：N…ヨXT　J
128e　FOR　」＝O　TO　KO
1290　：F　LGXY（」）く一1　GO『£0　1430
1300　Z謬幽。5
1310　FOR　K＝O　TO　11
132e　IF　LGXY（J）〈＝Z　GOTO　1400
1330　Z自Zや●5
1340　NEXT　KiSS6　’I　F　AALFA＞＝一2．001　THEN　AC＝EXP（（LGXY（」）＋AALFA）＊LOG（10＞）／2：P＝PAI＊SQR（ACISQR（PAI＞）／2：GOTO
1360　XX鮮1踵rcXX麗1N一。Ol＊1
1370　PRINT　”There　is　a　l　ine　whose　value　for　logX＋tSe．Ax＋AlogA　is　greater　than　5”
i3t80　PRINT　”logX＋Ae．Ax＋AlogA＝”；LGXY（J），”No．of　1”；1，”XXMIN＝”；XXMIN
1390　INPUT　”min（AlogA＞”；XXM！N：1＝O：GOTO　1250
1400　P＝A（X，O）；Q＝2＊〈LGXY（J）＋．5－Z）　．1410　FOR　！1＝1　TO　2：P＝P＊Q＋A（K，II＞：NEXT　I　I
1420　GOTO　14401430　P＝（LGXY（」）や10）＊（TATE（0）噸10．052）ノ9－10．052
三440　LGWX（」）灘p
145e　B＃B＋W〈J）＊（P－LGW（J））
1460　NEXT　J
1470　v（王や3）＝B／秘絃IGHT
1480　FOR　j＝O　TO　KO：C＃C＋W（J）＊（V（1＋3）＋LGW（J）一LGWX（J））”2：NEXT　J
1490　ER（1＋3）＝SQR（C）：DLGX（1＋3）＝XXMIN
1500　XX越IN＝XX醤！麗＋。01
1510　NEXT　l
IS20　RETURN
1530　渉S冠NTAK
1540．IF　XMIN＞XX匿IN一．191　AND　XHIN＜XX闘IN輌。009．THEN　ER（1）禦IOOOOO！
1550　1F　X巖AX＞XXMIN一一．191　AND　XMAX〈XX醗IN一．009　THEN　ER（O）＝100000！
1560　IF　（XMIN＋XMAX）／2＞XXMIN一．191　AND　（XMIN＋XMAX）／2〈XXMIN一一．009　THEN　ER（2）＝100000！
1570　ERMiN＝100000！
1580　FOR　1＝O　TO　21
1590　IF　ER〈1）＞ERMIN　GOTO　1610
1600　」冨！：ER阿茎N含ER（！）
1610　NEXT　1
1620　RETURN
1630　＊GRAPH
1640　SCREEN　2，0：COLOR　0
1650　CONSOLE　O，25，0，0：CLS　3
1660　FOR　J＝e　TO　KO：LGXY（J）＝LGX（J）＋THETA＊DKAI〈」）＋DDLGX（1）：LGWX（J）＝LGW（J）＋VV（1）：NEXT　J
1670　LINE（20，380）一（63e，380）
1680　LINE（20，20）一・（20，380）
1690　FOR　J＝O　TO　3：LINE（17，40＋J＊leO）一（20，40＋」＊100）：NEXT　J
1700　FOR　」＝O　TO　6：LINE（20＋」＊leO，380＞一（20＋j＊100．3S3）：・NEXT　」
1710　LOCATE　58，23，0：PRINT　”logC”
1720　LOCATE　2，24，e；PRINT　一一1；
1730　FOR　J＝1　TO・6；PRINT　TAB（2＋INT（J＊12．5））；：PRINT　」一hl；：NEXT　」
1740　LOCATE　4，e，O；PRINT　”Log（W／2RA　X＞　i　og2　a＝”；AALFA；Spc（6）；”log（c／2Rv）＝tt；vv〈1）
175e　FOR　」＝O　TO　3　iOCATE　O，3＋INT（6．25＊」），1；PRINT　2－」；NEXT　」
1760　FOR　J＝O　TO　30：PX（J）xx一1＋」＊．2：NEXT　J
1770　FOR　J＝e　TO　30
i780　1F　PX（」）く一1　GOTO　1870
　　　　　　　　　　一
1160
1440
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?????????????????????? ???Z＝一．5
FOR　K＝O　TO　11
1F　PX（」）〈＝Z　GOTO　1840
Z＝Z＋．5
NEXT　K
P＝A（K，O）：Q＝2＊（PX（j）＋．5－Z）
FOR　I　l＝1　TO　2：P＝P＊Q＋A〈K，II）：NEXT　l　I
GOTO　三880
P＝（PX（」）＋10＞＊（TATE（O）＋IO．OS2）／9－le．052
PY（J）＝P
NEXT　J
IPXI＝CINT（1OO＊PX（O））＋120：IPYI＝240－CINT〈100＊PY（O））
FOR　，1　：O　TO　29
1PX2＝CINT（100＊PX（」＋1））＋120：IPY2＝240－CINT（leO＊PY（j＋1））
LINE（IPXI，IPYI）一（IPX2，IPY2）
IPX1＝IPX2：IPY1＝IPY2
NEXT　J
FOR　J＝O　TO　KO
IPX＝CINT（100＊LGXY（J＞）：IPY＝CINT（100＊LGWX（J））
IF　IPX＞500　OR　IP￥＞220　GOTO　2020
1F　IPX〈一1000R　I　PY〈噂140　GOTO　2020
1PX＝IPX＋120：IPY＝240－IPY
CIRCLE（IPX，IPY＞，3：PA｛NT（IPX，IPY）
NEXT　JRETURN
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Appendix　2．List　of　the　Pregram　“CeG3”
????????????????????????????? ?? ??? ? ?RE匿　Determinat三〇n　of　△θ　and　＜△玉ogA＞　　玄or　Si灯91e　Species
RE照　The　Selec毛ed　Curve　醗三nimize呂　the　Va三ue　for　the　Su跣
REM　of　the　Squares　of　Differenees　along　the　Abscissa
BEM　The　Gradient　of　the　Curve　1s　Taken　into　Aeeount　for　Weight
DEFiNT　1一一K：WIPTH　80，25
DIM　LA｝4DA（500），POTEN（50e），LGW（500），LGX（500），DKAI〈500＞
DIM　W（500），IW（500），DX（500），DDX（500），LGXA（500）
DIM　ALFA（8＞，Y（11｝，TATE（12＞，TTPsTE（12，8），A（11，2）
INPUT　”If　netttral　push　N　or　ion　push　1”；A＄
1削PUT　讐三〇9（2α）曇。；AALFA
OPEN　”2：DATAI”　FOR　INPUT　AS　＃1
正＝O
IF　EOF（1）　THEN　CLOSE　＃1：GOTO　17e
iNPUT　＃1，ALFA（！）
FOR　j＝O　TO　12：INPUT　＃1，TTATE（J，1）：NEXT　j
l＝1十1：GOTO　130
FOR　1＝O　TO　8
1F　AALFA＞ALFA（1）　GOTO　20e
NEXT　l
S1＝2鉢（AALFA－ALFA（玉））：S2課S1噌．5：S3鋸S1隷（S1－1）
FOR　護零O　TO　12
TATE（J）＝（TTATE（j，1）＋TTATE（」，1－1））／2
TATE（」）＝TATE（J＞＋（TTATE〈J，1－1）一TTATE（J，i））＊S2
TATE（」・）＝TATE（j）＋（TTATEQ，1－2＞“TTATE（J，1＋i）一一TTATE（J，1－1）一TTATE（J，1））＊S3／4
NEXT　j
GOSU8　率｝ヌENKAX
I麗PUT　髄主09｛c／2RV）韓；V
1＝O＝JJ＝◎：D至ζA三1寓0：DKAI2＝O：讐げ翼雛0
◎PEN　脚2：DATA2璽響　F◎R　1擁P》T　AS　＃1
1F　EOF〈1）　THEN　CLOSE　＃1：GOTO　390
1NPUT　＃1，LAMDA（1），IND，POTEN（1），LGWG）iLGX〈1），IW〈1）
1騨（1）；夏冒（1）＋1
iF　A＄論鱒1母倉　GOTO　350
DKA　I（1）一一一・7．87－POTEN（1）：GOTO　360
DKAI（D＝一POTEN（1）
LGW（1）＝LGW（王）呼V
夏翼響翼：影響十三響（！）
1潟1噸・13‘」讐JJ＋1：GOTO　3GO
I＝1鴨三：PX需0：PXY＝0：W周嵩O
FOR　j＝O　TO　I
YY＝LGWU）：GOSUB　＊KEISAN：GOSUB　＊KEISANI
DX（」）＝X曙V備6052補しGX（」）：碍（J）＝五貿（」）／DCこ冨賀＝耀響＋lj（」）
NEX「ぐ」
貿R＝1瑠曾／葡尉＝響響＝O
FOR　J躍O　TO　：：賀（J）＝W（」）＊響R：騨栂＝WW＋博（J）：NEXT　J
FOR　3＝O　TO　1
470．DKAI1＝DKAI1＋W（」）＊DKAI（j）；DKAI2＝DKAI2＋W（」）＊DKAI〈J）“2
毒80　PX＝PX＋駕（」）tyDX（」）；PXY＝PXY畔W（J）零DX（」）制）KA玉（」）
490　NEXT　J
500　D＝DKA夏2＊騨W軸DKAI1＾2
510　THETA器（PXY貸入翼一DKAI1零PX）／D：AA三（玉）KAI2寧PX鴨DKAI1＊PXY）／1》
520　PP＝0
530　FOR　」＝O　TO　1
54e　DDX（j）＝BX（」）一一THETA＊DKAlQ）一一AA：PP＝PP＋w（j）＊DDx（J）A2????????????????????????????? ?????NEXT，　JPETHETA＝．67449＊SQR（WW＊PPI（JJ－2）ID＞：PEAA＝．67449＊SQR（DKAI2＊PP／（．IJ一一2）ID）
BEEP：BEEP：BEEP
INPVT　”Critical　Difference”；CD
CLS　3LPBINT
PR王N「£　サ聖△θ
LPR三飛T
PRINTLPRINT
LPR正NTPRINTLPRINT
FOR
IF
PR脳τLPRINT
NEXT　」
　　　　，’log　（2α）　寓　曇，；AALFA，孕elog　（c／2RV）　冨　，曾；V，「鯉Nu獅ber　of　Li籍es　誤　’梱；JJ：LP裳三NT
　　 　　　　　　ガ，；THETA，鱒Probable　鷺rror濡榊；P鷺THETA
　　　　ttAe　＝”；THETA，”Probable　Errer：”；PETHETA
　　　”　［A］　＝　”；AA，”Probable　Error一一”；PEAA：PRINT
　　　　・・［Aユ鋸　師；AA，四PrGbab亙e．Errer＝曾。；PEAA：PRINT
　　　　：LPRINT　”Critical　Pliferenee　＝　”；CD：LPRINT
　　　”Wavelength”；SPC（5）；”Log（WIX）　LogX”；SPC（11）；”Difference”：PRINT
　　　　”Wavelength”；SPC〈5）；”Log（WIX）　LogX”；SIOC（11）；”Difierence”：LFRINT
　j＝O　TO　I
ABS（DDX（J））〈CD　GOTO　72e
　　　LAMDA（J）；SPC（7）；LGW（J）一V；SPC（7）；LGX〈」）；SPC（7）；DDX（」）
　　　　LAMbA（」）；SPC（7）；LGW（J）一V；SPC（7）；LGX（J）；SPC（7）；DDX（」）
ANS＄＝INKEY＄
IF　ANS＄嵩腎圓　GOT◎　？30
CLS　31NPUT　”Graphic　〈Relation　［X］　vs　tXx）　Y　ot　N”；ANS＄
IF　ANS＄召，管醤軸　GOTO　810
GOSUB　ptGRAPHI
ANS＄＝！麗K至…IY＄
IF　A短S＄＝瞬騨　G◎TO　790
CLS　3：CONSOLE　O，25，1，0：LOCATE　O，O，1
INPUで　。葬Gra玉》hic（Curve　of　Grew匙h＞　Y　or　N四；A｝耀S＄
IF　A潤S串冨，哩N。。　GOTO　880
GOSUB　＊GRAPH2
ANS＄＝INKEY＄
JF　ANS＄＝””　GOTO　850
CLS　3：CONSOLE　O，25，1，0：LOCATE　O，O，l
END
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gOO　REM　L◎著ζC器A（1，0）＊Y＾2←ム（三，1）零Y弔A（1，2）　　　　　　Y竃10＆（騨／（2・R・△λ））
9互O　DI阿　E（10），F（10），G（10＞
920　Z＝一1
930　D＝（TATE（O）一TATE（王））零（TATE（1）一TATE（2））＊（TA『rE（2）一TATE《O））
940　1…：（0）騙（「fATE（1）輯（TA「rE（O）＋TATE（2））／2）ノD
950　F（0）＝（（TATE（0）＾2＋TATE（2）＾2）／2－TATE（1）＾2）／D
960　G（0）需Z一（TATE（◎）零（2＊TATE（1》＊（TATE（0）一TATE（1））やTATE《2）＊（TATE（2）棒TATE（O》）））／（2寧！））
970　A（OgO）＝E（0）：A（0・1）＝F（O）：A（0，2）認G（0）
980　F◎R　I識1　TO　10
990　Z累Z←。5
10QO　D＝（TATE（1）一TATE（1手1））零（TATE（1寺1）鯖TATE（1＋2））＊（TATE（1←2）哺TATE（1））
1010　E（1）＝（TATE（1＋1）一（TATE（1）＋TATE（1＋2））／2）／D
1020　F（1）＝（（TATE（至）＾2＋TAT£（1→2）＾2）／2－TATE（1÷1）＾2）／D
1030　G（1）＝Z一（TATE（1）＊（2＊TATE（！→1）掌（TATE（1）一TATE（1＋1））＋TATE（1←2）串（TATE（1＋2）一TATE（1））））／（2＊D）
1040　A（1，0）＝（E（1－1）噸E（1））／2：A（1，1）＝（F（三一1）＋F（1））ノ2：A（1・2＞n（G（1－1）＋G（！））／2
1050　翼EXT　I
lQ60　FOR　三＝O　TO　11：Y（1）踏TATE（1＋1）：N…三XT　I
107G　A（11，0）＝E（10）＝A（正1，1）ニF（10）：A（11，2）掌G（10》
1080　R建TVRN
1090　＊KEISAN
1100　RE説　LogC　三s　calc穀1ated　from　Log（W／（2・R・△λ））
1110　IF　YY躍TATE（O）　GOTO　正190
1120　FOR　K＝O　TO　11
1130　1F　YY〈＝Y（K）　GOTO　1160
1140　醤EXT　K　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ115◎　X富一．1437＋2’＊YY－AALFA＋LOG（1＋SQR（1昏2．4674＊（三〇＾AALFA！10＾YY）＾2））ノLOG（10）：GOT◎　1200
ユ16◎X昌A（K，O）
117◎　FO只　工1＝1　T◎　2：X識X＊YY＋A（…｛，II）：NEXT　II
1180　RETURN
1190　X二9零（YY＋10．052）／（TATE（O）＋10．052）一10
1200　RETUR睡
1210　＊GRAPHI
1220　CLS　3：SCREEN　2，0＝COLOR　O：CONS◎LE　O，25，0，0
ユ230　DKAI，MAX＝O：DXMIN＝100：DX詞AX零一100
124◎　FO駐　」＝O　TQ　互
1250　1F　五秘（」）＝O　GOT◎　三290
1260　三F　ABS（D…《AI（」））＞DKA互拷AX　T｝｛EN　DKA王闘AX旨ABS（DKAI（」）｝
1270　正F　DX（J＞〈DXMIN　THEN　DX5｛IN＝DX（」）
1280　三F　DX（」）＞DXMAX　THEN　DXMAX＝DX（」）
1290　NEXT　J
1300　PR！NT　．’Max（ムユ09X）：1t；DX緩AX，鱒閣in（△109X）＝餌；DX阿三N
131◎　INPUT　，’Max。Graduat三〇n，　穫in．Graduat五〇n，　五賑terval　of　Gra｛濫u＆セion，，；縫AXGR，珂！NGR，DGR
1320　図SO驚320／（rtAXGR一・MINGR）：橿SA；590／DKAIMAX：CLS　3
1330　L王N琶ζ40，345》一（635，345）：LINE（40，20）一（40，345）
134◎　IGO；王NT（（闘AXGR一織！NGR）／1》GR噸・。1）
1350　FQR　J犠O　TO　IGO
1360　L王短E（37，25÷CINT（麗SO＊J＊】）GR）》輯（40，25＋CINT（欝SO＊」＊DGR））
1370　N鷺XT　J
1380　IGA澹1NT（DKAI阿AX）
1390　1F　A＄＝ltN，．　GOTO　1420
1400FOR　J＝O　TO　IGA：LINE（630糟CINT（MSA＊J），345）騨（630聯CINT（擁SA＊」》，348＞：NEXT　j
1410　GOTO　1430
1420　F◎R　J漏O　TO　IGA：LINE（40→CINT（醒SA零」），345）o（40＋CINT（阿SA零」）唇348）：NEXT　J
1430　L◎CATE　O，25，0
1440　IF　A＄＝9．N鱒　GOTO　1470
．145◎　FOR　J＝IGA　TO　O　STEP　－13PR！珂T　TAB（77－1NT《」＊）｛SA／8））；：PRINT　－3；：NEXT　J
1460　GOTO　1480
1470　F◎R　J篇O　TO　IGA：PR！NT　TAB（4季INT（」＊MSA！8）〉；＝PRINT　J；：NEXT　J
1480　FOR　J器O　TO　IGO
1490　LOCATE　O，2＋INT（MSO＊」＊DGR／16），O；PRINT　闇AXGR一・」＊DGR；
1500　卜「露XT　J
1510　LOCAT旦　O，1，◎：PR夏NT　鱒△logX韓；
1520　！F　A＄鋸四N量。THEN　LOCATE　18．24，0：PRiNT　脚△X脅重ELSE　LOCATE　三8，2490：PRINT　韓鱒
1530　FOR　J＝O　TO　I
1540　1F　I響（」）冨O　GOTO　1590
1550　IF　A＄富t，N騨　GOTO　1570
1560　玉PX環63◎“CINT（璽SA＊DKA五（」））：IPY＝25＋CINT（匿S◎＊（岡AXGR鱗DX（」）））：GOTO　1580
1570　1PX＝40専C！NT（MSA＊DKAI（」））＝IPY；25＋C正NT（麓S◎喀（越AXGR－DX（」）））
1580　CIRCLE（IPX，1．PY），3：PAINT（IPX，三PY）
1590　NEXT　J
1500　1F　A＄＝韓！1暫GOTO　1670
1610　1PXI＝630：IPY1嵩25やC王NT（匿S◎寧（経AXG衰一AA－THETA＊DKAIMAX））
1620　互FAA＞岡AXGR＋。5／19SO　TEEN　IPY2＝25：IPX2＝40壷CINT（卜墨SA＊（麺AXGR－AA）／T｝｛ETA）：GOTO　1650
1630　玉F　AA＜M！NGR一．5／MSO　IrHEN　王PY2讐345：1…》X2＝40←CINT（阿SA＊（MINGR一・AA）／THETA）＝GOTO　165◎
16弓〇　五PX2旨40：1PY2＝25＋CINT（藏SO零（MAXGR－AA））
1650　LINE（1PX王，！PY1）卿σPX2，IPY2）
三660　RE：TUR翼
1670　1PX1認40：五PY1認25些CINT（闘SO寧（卜｛AXG盆・一AA←THETA＊DKAI越AX））
1680　1F　AA＞b｛AXGR＋5／粥SO　THEN　正PY2＝25：IPX2＝630－CINT（圖SA串（AA一慧AXGR）／THETA）：GOTO　171（》
1590　正FAA〈岡INGR－5／廼S◎THEN　IPY2＝345：IPX2＝630騨CINT（捌SA零（AA牌踵INGR）／THETA）：GOTO　1710
エ700　1Pl｛2累630：lPY2＝25＋CINT（MS◎零（麺《XGR－AA））
1710　L三聖E（IPX1，三PY1）一（1PX2，IPY2）
1720　蓋置TURN
1730　＊GRAP｝｛2
1740　CLS　3；SCREE！耀　2，0：COLO駐　0：CONS◎LE　O，25，090
1750　FOR　J累◎　TO　I：LGXA（」〉＝LGX（」）＋THETA零DKA　I（J）＋AA÷V昏。O§2：紺EXT　J
1760　LINE（20，360）一（630，360）
1770　LI饗E（20，20）蝉（20蕾360）
178◎　FOR　J＝O　T◎　3：L三三£（17，20＋」零100）一（20，20＋」零100）：NEXT　J
83
84 Kazuo　YosHioKA
??????????????????????????? ???FOR　」＝O　TO　6：LINE（30＋J＊IOO，360）一（30＋」＊100，363）：NEXT　JLOCATE　3，22，0：PRiNT　TAB（69）；：PRiNT　”LogC”
LOCATE　2，25，0：FOR　」＝O　TO　6：PnlN［r　TAB（2＋INT（J＊12．5））；：PRINT　J－1；：NEXT　J
LOCATE　3，0，0：PRINT　”Log（W／（2RAX））”；SPC（18）；”1092　a　＝　”；AALFA；SPC（8）；”log（e／2RV）　＝　”；V
FOR　J＝O　TO　3：LOCATE　O，1＋INT（6．2S＊J），O：PMNT　2一一J：NEXT　J
PPY＝2　．
YY＝PPY：GOSUB　＊KEISAN
IF　X＞5　THEN　PPY＝PPY一，1：GOTO　1850
1PXI＝CINT（100＊X）＋130：IPYI＝220－CINT（100＊PPY）
PPYxxPPY一．1：YY＝PPY：GOSUB　＊KEISAN
rF　PPY〈一1．4　OR　X〈一1．21　GOTO　1930
1PX2＝CINT（100＊X）＋130：IPY2＝220－CINTCiOO＊PPY）
LINE（IPX1，IPYI）一一（IPX2，IPY2）
IPX1＝IPX2：IPYI＝1．PY2；GOTO　1880
FOR　J＝O　TO　I
IPX＝CINT（100＊LGXA（」））；IPY＝CINT（100＊LGW（j））
IF　IPX＞500　OR　IPY＞200　GOTO　1990
1F　I　PX〈一110　OR　I　PY〈一140　GOTO　199e
IPX＝IPX＋130：IPY＝220－IPY
CIRCLE（IPX，IPY），3：PAINT（IPX，IPY）
NEXT　JRETURN
＊KEISANI
REM　Gradient　of　the　eurve　is　calculated　from　log（Wf（2．R．AX））
IF　YY〈TATE（e）　THEN　DC＝9／（rATE（O）＋10．052）：RETURN
FOR　K＝O　TO　11
1F　YY〈＝Y（K）　GOTO　2080
NEXT　K
DC＝2：RETURN
DC＝2＊A（K，O）ptYY＋A（K，1）：RETURN
